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В связи с развитием в Уральском регионе атомной энергетики и 
высокой техногенной нагрузкой за-
щита окружающей среды от загряз-
нения антропогенного генезиса, в том 
числе радиоактивного, является одной 
из важнейших проблем. Воздействие 
радиационного фактора происходит 
на фоне сильного загрязнения регио-
на химическими веществами антро-
погенного характера. Северная часть 
региона находится в зоне влияния Но-
воземельского полигона ядерных ис-
пытаний, средняя – Белоярской АЭС 
им. Курчатова, а южная часть – Про-
изводственного объединения «Маяк». 
В результате радиационных инциден-
тов на ПО «Маяк» в районе располо-
жения предприятия сформировалась 
техногенная радионуклидная геохи-
мическая аномалия. Радиоактивному 
загрязнению подверглись многочис-
ленные озера, расположенные в зоне 
воздействия предприятия [1].
Радионуклиды, поступившие в 
водные экосистемы, сорбируются 
взвесями и осаждаются, претерпева-
ют радиоактивный распад, накапли-
ваются водной биотой, что приводит 
к самоочищению воды озера. Однако 
в результате этих процессов донные 
отложения, в которых накапливают-
ся радионуклиды, становятся долго-
временным депо загрязнителей и ис-
точником вторичного радиоактивного 
загрязнения. Воздушная и гидроло-
гическая миграция радионуклидов 
из водоемов, поступление радиону-
клидов в подземные воды приводят к 
их постепенному распространению в 
окружающей среде, включению в пи-
щевые цепочки и дополнительному 
облучению человека [4]. 
В качестве объекта исследования, 
было выбрано озеро Малые Кирпи-
чики, расположенное на территории 
Восточно-Уральского радиоактивного 
следа.
Целью исследования явилось вы-
явление особенностей накопления и 
распределения радионуклидов в си-
стеме «вода – донные отложения».
Материалом для настоящего ис-
следования служили вода, а также 
донные отложения озерной экосисте-
мы Малые Кирпичики. Донные отло-
жения представлены в исследовании 
двумя типами: илистые сапропели и 
торфяные грунты (сфагновые). 
Водоем расположен на юго-вос-
токе Восточно – Уральского радио-
активного следа, на расстоянии 19 км 
от эпицентра взрыва. Озеро слабо-
проточное, является притоком р. Ка-
раболка (Иртышский бассейн) у села 
Кирпичики. С момента аварии 1957 
года отселение населенных пунктов 
с прибрежной зоны озера не произво-
дилось.
Пробы воды и донного грунта 
были отобраны в один и тот же гидро-
логический сезон (период конца био-
логического лета, который является 
для уральских озер экстремальным 
состояниям экосистемы, отражающим 
годовое развитие при максимально 
возможной для данного озера степе-
нью развития сине-зеленых водорос-
лей), что позволило выявить значимые 
(выше фона глобальных выпадений) 
концентрации радионуклидов. 
Отбор проб воды проводился со-
гласно стандартным методикам [5] в 
соответствии с ГОСТ 17.1.5.05. – 85 
и ГОСТ Р 51592 – 2000. Пробы воды 
консервировались на месте, в течение 
суток был проведен радиохимический 
анализ.
Отбор проб донных отложений 
осуществлялся с использованием 
стандартного гидрологического обо-
рудования [5], позволяющего получать 
образцы с ненарушенной стратифика-
цией. Колонки донных отложений на 
исследуемых озерах отбирались до 
подстилающих пород.
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Пробоподготовка донных отло-
жений (высушивание, измельчение, 
просеивание) проводились на базе 
лаборатории физико-химических ме-
тодов исследований кафедры химии 
Челябинского государственного педа-
гогического университета.
Удельную активность 90Sr и 137Cs 
в образцах воды исследовали гамма 
– спектрометрическим методом на 
малофоновой β – метрической уста-
новке типа УМФ – 2000 и пламенно 
– фотометрическим контролем выхо-
да носителя. Погрешность измерения 
90Sr и 137Cs составляет 20 % при актив-
ности 0,7 Бк/г и 10 % при боль-
ших активностях. Диапазон величи-
ны измерения 0,02 – 1*105Бк/дм3 [6]. 
Радиохимический анализ проводился 
в лаборатории Уральского научно - 
практического центра радиационной 
медицины, город Челябинск. 
Для определения содержания 137Cs 
в образцах донных осадков исполь-
зовали гамма - спектрометр фирмы 
“Canberra Packard” с германиевым 
полупроводниковым детектором с эф-
фективностью 25% при ошибке изме-
рения не более 15% и нижнем пределе 
обнаружения 1 Бк/г.
Измерение β - активности 90Sr 
роводили на малофоновой установ-
ке типа УМФ-1500 или УМФ-2000 с 
нижним пределом обнаружения 1,0 
и 0,4 Бк/кг, статистической ошибкой 
измерения не более 15 и 10% соот-
ветственно. Радиохимический анализ 
донных осадков проводился в лабора-
тории Института экологии растений и 
животных УрО РАН, город Заречный.
Современные значения удельных 
активностей радионуклидов 90Sr и 
137Cs в водной массе озера Малые Кир-
пичики представлены на рис. 1. Фо-
новые значения 90Sr и 137Cs по Ураль-
скому региону составляют 0,09 и 0,04 
Бк/л соответственно, что обусловлено 
их содержанием в глобальных выпа-
дениях на исследуемой территории. 
Уровень вмешательства по 90Sr в воде 
составляет 11 Бк/л; по 137Cs – 5 Бк/л 
(НРБ – 09/2009) [3,7].
Результаты гидрохимического 
анализа представлены в таблице 1. 
Исследование современного состо-
яния озера позволяет отнести его к 
типу: ультрапресное. Вод озера отно-
сятся к гидрокарбонатному классу, ха-
рактерен содовый (I) тип; в катионной 
группе доминирует двухвалентный 
кальций. В анионной группе содер-
жание SO4
2-, NO3
-, NO2
-, Cl-. Данные 
величины благоприятны для развития 
гидробионтов.
Согласно полученным данным 
радиохимического анализа донных 
осадков содержание цезия – 137 
равномерно по всей глубине колонки 
(Рис.2.). Всплеск содержания радио-
нуклида на глубине 22 – 27 см воз-
можно связано с ветровым цезиевым 
разносом с берега озера Карачай 1967 
года. Содержание стронция – 90 также 
равномерно по всей глубине, что мо-
жет быть обусловлено способностью 
стронция к миграции на большую глу-
бину[8]. 
Резкое увеличение удельной ак-
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Рис. 1. Содержание радионуклидов стронция – 90 и цезия – 137 
в воде озера Малые Кирпичики.
Табл.1.
Гидрохимические показатели воды озера Малые Кирпичики.
Название
Озера
рН,
ед. рН
Eh,
mV
Катионно - анионный состав (мг/л)
Na+ Ca2+ Mg2+ K+ Cl- SO4
2- NO2
- NO3
- HCO3
-
Малые
Кирпичики
8,28 260 6,9 28,26 7,41 3,12 8,56 2,8 <0,003 <0,1 97,6
Рис.2. Удельная активность долгоживущих радионуклидов по профилю 
донных осадков озера Малые Кирпичики.
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тивности радионуклида на глубине 27 
- 48 см может быть связано с высоким 
содержанием гуминовых кислот на 
данной глубине. О высоком содержа-
нии гуминовых веществ могут свиде-
тельствовать физические характери-
стики донных осадков: цвет, структу-
ра, высокое содержание органических 
останков. 
С целью прогнозирования сте-
пени аккумуляции радионуклидов 
из воды озера донными осадками 
определены значения коэффициен-
та накопления (КН) долгоживущих 
радионуклидов 90Sr и 137Cs озера Ма-
лые Кирпичики. 
Согласно полученным вели-
чинам КН данных радионукли-
дов илом озера Малые Кирпичики 
(Рис.3) можно отметить, что на эти 
величины влияют степень минера-
лизации воды озера (Табл.1) и со-
став донных отложений. В пресных 
водоемах процессы поглощения 90Sr 
водной высшей растительностью 
выражены в большей степени, чем 
для соленых озер, что приводит к на-
коплению данного радионуклида в 
верхних слоях илов после сезонного 
отмирания биоты [2]. Однако, спец-
ифика донных осадков озера Малые 
Кирпичики (высокое содержание ор-
ганического вещества) создает усло-
вия для миграции 90Sr, что объясняет 
более низкие значения КН по срав-
нению с 137Cs в верхнем слое (0-48 
см) и более высокие в нижнем слое 
(48-59 см). Значение КН 137Cs в слое 
0-37 см донных отложений больше, 
чем для 90Sr, что, вероятно, связано 
с радиационным инцидентом 1967г. 
Расположение озера на северо – вос-
токе относительно центра цезиево-
го разноса (озера Карачай) привело 
к загрязнению экосистемы Малые 
Кирпичики большей удельной ак-
тивностью радионуклида 137Cs.
Таким образом:
Сопоставляя современные уров-
ни удельной активности водной мас-
сы озера Малые Кирпичики (рис. 
1) с уровнем вмешательства (НРБ-
09/2009) и фоновыми значениями по 
Уральскому региону, можно отметить, 
что вода озера не требует очистки от 
радионуклидов.
Отношение 137Cs, Бк/кг/ 90Sr, Бк/
кг > 1, что характерно для экосистем, 
расположенных в ближней зоне ВУР-
Са.
По вертикальному распределению 
цезия – 137 следует отметить, что 70% 
удельной активности радионуклида 
распространяется на глубину до 30см, 
что связано с составом донных от-
ложений и цезиевым разносом 1967 
года.
По вертикальному распределению 
стронция – 90 следует отметить, что 
45 % удельной активности радиону-
клида содержится на глубине 27 – 63 
см, что свидетельствует о миграцион-
ной способности стронция [8].
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